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ABSTRACT 

I n  t h e  CAS 330 p a y l o a d ,  u n d e r  d e v e l o p m e n t  b y  S S C ,  t w o  German ium 
s a m p l e s  d o p e d  w i t h  G a l l i u m  w i l l  b e  p r o c e s s e d .  The a i m  o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t s  i s  t o  c r e a t e  a p l a n a r  s o l i d / l i q u i d  i n t e r f a c e ,  a n d  t o  s t u d y  t h e  
b r e a k d o w n  o f  t h i s  i n t e r f a c e  a s  t h e  c r y s t a l  g r o w t h  r a t e  i n c r e a s e s .  

h e a t e d  b y  r e s i s t i v e  h e a t e r s .  C o o l i n g  i s  p r o v i d e d  b y  c i r c u l a t i n g  g a s  
f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e  c a n n i s t e r  t h r o u g h  c o o l i n g  c h a n n e l s  i n  t h e  
f u r n a c e .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  t h e  s a m p l e  a r e  m e a s u r e d  b y  P l a t i n u m /  
R h o d i u m  t h e r m o c o u p l e s ,  t y p e  S .  

T h e  f u r n a c e  i s  c o n t r o l l e d  b y  a m i c r o c o m p u t e r  s y s t e m ,  b a s e d  u p o n  
t h e  p r o c e s s o r  80C88.  A d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  
s y s t e m .  

I n  o r d e r  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  d i f f e r e n t  a c t i o n s  i n  t i m e  a m u l t i t a s k  

F o r  t h e  e x p e r i m e n t s  a g r a d i e n t  f u r n a c e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  w h i c h  i s  

1 m a n a g e r  i s  u s e d .  Some o f  t h e  f e a t u r e s  i n  t h e  m i c r o c o m p u t e r  s y s t e m  a r e :  

I * 1 6  t h e r m o c o u p l e  c h a n n e l s  * D i g i t a l  P I D  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r s  
* P u l s e  d u r a t i o n  m o d u l a t o r s  f o r  f u r n a c e  h e a t i n g / c o o l  i n g  
* 2 4  a n a l o g  c h a n n e l s  
* M o n i t o r  o f  h o u s e k e e p i n g  s i g n a l s  
* 1 M b y t e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  

I INTRODUCTION 
I 

1 S i n c e  1 0  y e a r s  Sweden h a s  p e r -  
f o r m e d  m a t e r i a l s  s c i e n c e  e x p e r i -  
m e n t s  i n  s p a c e .  T h e  p r o g r a m  h a s  
i n v o l v e d  r e p e a t e d  p a r t i c i p a t i o n  i n  
s o u n d i n g  r o c k e t  e x p e r i m e n t s ,  a e r o -  
p l a n e  f l i g h t s  i n  p a r a b o l  i c  t r a j e c -  
t o r y  a n d  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  
e x p e r i m e n t s  f o r  l o n g  d u r a t i o n  
f l i g h t s .  W i t h i n  t h e  l a t t e r  c a t -  
e g o r y  t h r e e  r e s e r v a t i o n s  f o r  GAS 
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  made. O f  

w i t h  t h e s e  r e s e r v a t i o n s  o n e  i s  
r e a d y  f o r  f l i g h t  ( G - 3 2 9 )  a n d  one 
i s  b e i n g  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  
( G - 3 3 0 ) .  The e x p e r i m e n t  f o r  t h e  

I 
I 
I t h e  t h r e e  p a y l o a d s  a s s o c i a t e d  

t h i r d  p a y l o a d  ( G - 5 4 1 )  i s  n o t  y e t  
s e l e c t e d .  

' S p a c e  F o u n d r y '  f o r  t h e  p r o c e s s i n g  
o f  8 k g  o f  l e a d - t i n  s a m p l e s  o f  
d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n .  T h i s  p a y l o a d  
i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 9 8 5  G A S  E x p e r i -  
m e n t e r ' s  S y m p o s i u m  a n d  w i l l  b e  
o m i t t e d  i n  t h i s  p r e s e n t a t i o n .  

T h i s  p a p e r  i s  i n s t e a d  d e v o t e d  
t o  t h e  6 - 3 3 0  e x p e r i m e n t s  o n  s e m i -  
c o n d u c t o r  c r y s t a l  g r o w t h .  

I n  t h e  G-330 t h e  b r e a k d o w n  o f  
p l a n a r  s o l i d / l i q u i d  i n t e r f a c e  w i l l  
b e  s t u d i e d  when t h e  g r o w t h  r a t e  

The G-329 p a y l o a d  c o n t a i n s  a 
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i n c r e a s e s  f r o m  s t a b l e  t o  u n s t a b l e  
c o n d i t i o n s .  The s a m p l e s  t o  b e  
p r o c e s s e d  a r e  German ium r o d s  d o p e d  
w i t h  G a l l i u m .  The s a m p l e s  h a v e  t h e  
d i m e n s i o n s  pl 1 0  x 1 1 0  mm. 

The b r e a k d o w n  o f  a p l a n a r  
s o l i d / l i q u i d  i n t e r f a c e  i s  i m p o r t a n t  
t o  s t u d y  b o t h  f r o m  a t h e o r e t i c a l  
a n d  a p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w .  The 
c o n d i t i o n s  f o r  c o n s t i t u t i o n a l  
s u p e r c o o l i n g  t o  a p p e a r  a r e  d e p e n -  
d e n t  o n  t h e  c o n v e c t i o n ,  a n d  i n s t a -  
b i l i t y  o c c u r s  t h e o r e t i c a l l y  e a s i e r  
i n  a n o n - c o n v e c t i o n  c a s e .  On t h e  
o t h e r  h a n d  p e r t u r b a t i o n s  a r e  l e s s  
l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  g r o w t h  f r o m  
a m e l t  w i t h o u t  c o n v e c t i o n ,  w h i c h  
w o u l d  a c t  i n  a s t a b i l i z i n g  w a y .  
T h e s e  phenomena  a r e  b e s t  s t u d i e d  
i n  a c r y s t a l  w h e r e  i n t e r f a c e  
d e m a r c a t i o n s  a r e  u s e d  t o  s t u d y  t h e  
s h a p e  o f  t h e  s o l i d / l i q u i d  i n t e r -  
f a c e .  

G A S  3 3 0 :  A N  A D V A N C E D  G A S  PAYLOAD 
FOR P R O C E S S I N G  OF S E M I C O N D U C T O R  
MATERIALS 

Two e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  r u n  s e -  
q u e n t i a l l y  i n  s e p a r a t e  f u r n a c e s .  
E a c h  f u r n a c e  w i l l  b e  e q u i p p e d  w i t h  
a c o o l e r  c o n n e c t e d  t o  a common 

R e s i s t i v e  h e a t e r s  Sample 

p a r a f f i n  h e a t s i n k ,  c a p a b l e  o f  
s t o r i n g  t h e  e n e r g y  g e n e r a t e d  
d u r i n g  t h e  p r o c e s s i n g  o f  o n e  
s a m p l e .  E a c h  e x p e r i m e n t  w i l l  t a k e  
a p p r o x i m a t e l y  t w o  h o u r s  t o  p r o c e s s .  
B e f o r e  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  c a n  
s t a r t ,  a n  i n t e r m e d i a t e  p e r i o d  o f  
1 0  h o u r s  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  
r a d i a t e  t o  s p a c e  t h e  e n e r g y ,  w h i c h  
h a s  b e e n  s t o r e d  i n  t h e  h e a t s i n k  
d u r i n g  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t .  

E l e c t r i c a l l v  c o n t r o l l e d  a r a d i e n t  
f u r n a c e  

A f u r n a c e  w i l l  b e  u s e d ,  i n  w h i c h  
t h e  g r a d i e n t  c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  
r e s i s t i v e  h e a t e r s  a n d  a g a s  c o o l i n g  
s y s t e m ,  s e e  f i g u r e  1 .  The a d v a n t a g e  
w i t h  s u c h  a f u r n a c e ,  i s  t h a t  mov ing  
p a r t s  t h a t  may d i s t u r b  t h e  m i c r o -  
g r a v i t y  c o n d i t i o n  c a n  b e  a v o i d e d .  

T h e  f u r n a c e  b o d y  c o n s i s t s  o f  
a n  A l u m i n i u m - S i l i c a t e  c r u c i b l e  
w i t h  g r o o v e s  f o r  t h e  h e a t e r  w i r e s .  
The  t h e r m o c o u p l e s  a r e  p o s i t i o n e d  
o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  c r u c i b l e  s o  
t h a t  a s o o d  t h e r m a l  c o n t a c t  w i t h  
t h e  s a m p l e  c a n  b e  a c h i e v e d .  

F o r  t h e  r e g u l a t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h e  f u r n a c e ,  
i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  u p  t o  

Cool i n g  channel 

Thermocouple 

F i g u r e  1 .  E l e c t r i c a l l y  c o n t r o l l e d  g r a d i e n t  f u r n a c e .  
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1 0  r e s i s t i v e  h e a t e r s  w h i c h  a r e  
i n d i v i d u a l l y  c o n t r o l l e d  b y  d i g i t a l  
P I D - c o n t r o l l e r s .  The  h e a t i n g  e l -  
e m e n t s  c o n s i s t  o f  K a n t h a l  r e s i s t -  
a n c e  w i r e s .  

C o o l i n g  g a s ,  t a k e n  f r o m  t h e  
a t m o s p h e r e  i n s i d e  t h e  G A S  c a n n i s t e r ,  
w i l l  c i r c u l a t e  t h r o u g h  c o o l i n g  
c h a n n e l s  a l o n g  t h e  c r u c i b l e .  The 
c o o l i n g  c h a n n e l s  w i l l  b e  p l a c e d  
b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  h e a t e r s .  
W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  c o o l i n g  
e f f e c t  w i l l  b e  d i s t r i b u t e d  a l o n g  
t h e  s a m p l e .  T h e  c o o l i n g  g a s  w i l l  
b e  h e a t e d  o n  i t s  way a l o n g  t h e  
s a m p l e ,  t h e r e b y  g i v i n g  r e d u c e d  
c o o l i n g  e f f e c t  t o w a r d s  t h e  h o t  e n d  
o f  t h e  f u r n a c e .  

P r o c e s s  s e q u e n c e s  

The  t w o  e x p e r i m e n t s  w i l l  b e  r u n  
t h r o u g h  f o u r  p h a s e s .  

b e  h e a t e d  i n  a n  i s o t h e r m a l  mode t o  
a t e m p e r a t u r e  a p p r o x i m a t e l y  Z O O C  
b e l o w  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  D u r i n g  
t h i s  p h a s e  t h e  h e a t i n g  p o w e r  w i l l  
b e  s l o w l y  i n c r e a s e d  t o  a v o i d  t h e r -  
m a l  s t r e s s  i n  t h e  c r u c i b l e .  

I n  p h a s e  t w o  t h e  c o o l i n ?  g a s  
w i l l  s t a r t  t o  f l o w  a n d  t h e  p o w e r  
t o  t h e  h e a t e r s  w i l l  b e  r e g u l a t e d  
t o  c r e a t e  t h e  p r e d e t e r m i n e d  t e m -  
p e r a t u r e  g r a d i e n t  o v e r  t h e  s a m p l e .  
D u r i n g  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i t  i s  i m p o r t -  
a n t  n o t  t o  m e l t  t h e  w h o l e  s a m p l e .  
I f  t h e  s a m p l e  s h o u l d  m e l t ,  t h e  
r e s u l t  w o u l d  b e  a p o l y c r y s t a l l i n e  
G e r m a n i u m  c r y s t a l  a f t e r  t h e  s o l -  
i d i f  i c a t i o n .  

I n  p h a s e  o n e  t h e  s a m p l e  w i l l  

Sampl e 
I L i a u i d  I S o l i d l  

T e m p e r a t u r e  

t 

7 l e n q t h  

I n  p h a s e  t h r e e  t h e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  w i l l  b e  s t a b i l i z e d  a n d  
k e p t  c o n s t a n t  i n  o r d e r  t o  hom- 
o g e n i z e  t h e  d o p a n t  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  s a m p l e ,  t h i s  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  f i g u r e  2 .  

I n  p h a s e  f o u r  t h e  t e m p e r a t u r e  
w i l l  b e  l o w e r e d  a n d  t h e  d i r e c -  
t i o n a l  s o l i d i f i c a t i o n  w i l l  s t a r t .  
I n  t h i s  t y p e  o f  e x p e r i m e n t s  i t  i s  
i m p o r t a n t  t o  h a v e  a l i n e a r  t e m p e r a -  
t u r e  g r a d i e n t  1 0 - 2 0  mm i n  f r o n t  o f  
t h e  s o l i d / l i q u i d  i n t e r f a c e .  The 
s o l i d i f i c a t i o n  r a t e  f o r  t h e  c r y s t a l  
w i l l  b e  v a r i e d  i n  t i m e  a c c o r d i n g  
t o  f i g u r e  3 .  

S o l  i d i f i c a t i o n  
r a t e  

t 

T i m e  

F i g u r e  3 .  C r y s t a l  g r o w t h  r a t e .  

a .  C o n s t a n t  s o l i d i f i c a t i o n  r a t e .  
b .  L i n e a r  i n c r e a s e  o f  t h e  s o l i d i -  

c .  Maximum s o l i d i f i c a t i o n  r a t e  
f i c a t i o n  r a t e .  

w i t h  a l l  h e a t e r s  s w i t c h e d  o f f  
a n d  maximum c o o l i n g .  

MICROCOMPUTER SYSTEM 

T h e  s a m p l e  p r o c e s s i n g  w i l l  b e  
c o n t r o l l e d  b y  a n  80C88 m i c r o -  
p r o c e s s o r .  The same p r o c e s s o r  w i l l  
t a k e  c a r e  o f  a l l  d a t a  a c q u i s i t i o n .  

The  m i c r o c o m p u t e r  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  f i v e  p r i n t e d  c i r c u i t  
b o a r d s :  C P U  b o a r d ,  a n a l o g  m e a s u r e -  
m e n t  b o a r d ,  p o w e r  c o n t r o l  b o a r d ,  
t h e r m o c o u p l e  amp1 i f i e r  b o a r d  a n d  
mass  s t o r a g e  memory b o a r d .  ( S e e  
f i g u r e  4 ) .  

F i g u r e  2 .  T e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
I i n  t h e  s a m p l e .  
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e o c a e  
C P U  

T 

F i g u r e  4 .  B l o c k  d i a g r a m .  

P r o c e s s o r  8QC88 

The  80C88  C P U ,  w i t h  1 6  b i t  i n t e r n a l  
a r c h i t e c t u r e  a n d  8 b i t  d a t a  b u s  
i n t e r f a c e ,  h a s  a d i r e c t  memory  
a d r e s s i n g  c a p a b i l i t y  o f  1 M b y t e .  
T h i s  e n a b l e s  u s  t o  i n t e g r a t e  t h e  
d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i n t o  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  memory 
a r e a  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  w i l l  b e  
s u f f i c i e n t .  A c l o c k  f r e q u e n c y  o f  
5 MHz t h u s  g i v e s  t h e  s y s t e m  c a -  
p a c i t y  t o  h a n d l e  d a t a  a c q u s i t i o n ,  
a s  w e l l  a s  p r o c e s s  c o n t r o l .  

a ' w a t c h d o g '  t h a t  w i l l  r e s e t  t h e  
s y s t e m  i f  f o r  some r e a s o n  t h e  e x -  
e c u t i o n  i s  n o t  p r o c e e d i n g  a s  
p l a n n e d .  A f t e r  s u c h  a r e s e t  o r  i n  
c a s e  o f  a v o l t a g e  d r o p  i n  t h e  power 
s u p p l y ,  t h e  p r o c e s s o r  w i l l  r e s u m e  
e x e c u t i o n  f r o m  a s u i t a b l e  p o i n t  i n  
t h e  p r o c e s s .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  
k e e p i n g  t h e  p r o c e s s  s t a t u s  i n  
EEPROMs. 

A p r o g r a m m a b l e  t i m e r  i n  c o m b i -  
n a t i o n  w i t h  a n  i n t e r r u p t  c o n t r o l l e r  

The C P U  b o a r d  i s  p r o v i d e d  w i t h  

makes  i t  p o s s i b l e  t o  c r e a t e  s o f t -  
w a r e  p u l s e  d u r a t i o n  m o d u l a t o r s ,  
a n d  a m u l t i t a s k  m a n a g e r  t h a t  w i l l  
make t h e  p r o c e s s o r  s w i t c h  e x e c u t i o n  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  t a s k s  a t  c e r t a i n  
i n t e r v a l s .  Among t h e  t a s k s  t o  b e  
i m p l e m e n t e d  i s  a m o n i t o r  t h a t  w i l l  
s u p e r v i s e  h o u s e k e e p i n g  s i g n a l s  s o  
t h a t  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
s y s t e m  c a n  b e  a v o i d e d .  O t h e r  t a s k s  
a r e  t h e r m o c o u p l e  s a m p l i n g ,  A / D  
c o n v e r s i o n  , d i g i t a l  P I D  c o n t r o l ,  
a n d  d a t a  s t o r a g e .  

T h e r m o c o u p l e  A / D  c o n v e r s i o n  

The  m o s t  s e n s i t i v e  p a r t  o f  t h e  
s y s t e m  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e -  
m e n t .  T h e r m o c o u p l e s ,  t y p e  s ,  a r e  
f i x e d  i n  t h e  c r u c i b l e  w a l l  o f  t h e  
f u r n a c e ,  g i v i n g  a v o l t a g e  l e v e l  
p e r  d e g r e e  C e l s i u s  t h a t  i s  i n  t h e  
pV r a n g e .  The r e q u i r e d  r e l a t i v e  
t e m p e r a t u r e  a c c u r a c y  ( b e t t e r  t h a n  
+3OC) c o r r e s p o n d s  t o  a v o l t a g e  
a c c u r a c y  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0  pV. 
T h i s  f o r c e s  u s  t o  c h o o s e  h i g h -  
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s t a b i l i t y  l o w - n o i s e  c o m p o n e n t s  f o r  
t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
p r i n t e d  c i r c u i t  b o a r d s  becomes  d e l i -  
c a t e .  F o u r - l a y e r  b o a r d s  a r e  u s e d .  

The  t h e r m o c o u p l e  s i g n a l  s a r e  
m u l t i p l e x e d  b y  r e l a y s  t h a t  i n t r o -  
d u c e  a l o w  t h e r m a l  e m f  a n d  l o w  
d y n a m i c  n o i s e ,  s o  t h a t  t h e  t o t a l  
e r r o r  s t a y s  w e l l  b e l o w  a f e w  m i c r o -  

c a n  b e  c o n n e c t e d .  An i n s t r u m e n -  
t a t i o n  a m p l i f i e r ,  w i t h  g a i n  s e t t i n g  
r e s i s t o r s  i n c l u d e d  i n  t h e  p a c k a g e  
t o  r e d u c e  t e m p e r a t u r e  d r i f t ,  

l e v e l  ( 0 - 1 5  V ) .  T h i s  s i g n a l  i s  f e d  
f r o m  t h e  t h e r m o c o u p l e  a m p l i f i e r  
b o a r d  t o  t h e  a n a l o g  m e a s u r e m e n t  
b o a r d .  

T h e  a n a l o g  m e a s u r e m e n t  b o a r d  
i s  f e a t u r e d  w i t h  2 5  c h a n n e l s .  One 
o f  t h e s e  c h a n n e l s  i s  u s e d  f o r  t h e  
m u l t i p l e x e d  t h e r m o c o u p l e  s i g n a l s  
a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  c h a n n e l s  f o r  
h o u s e k e e p i n g  s i g n a l s .  A C M O S  m u l t i -  
p l e x e r  d i s t r i b u t e s  t h e  s e l e c t e d  

w h i c h  s u p p l i e s  t h e  p r o c e s s o r  w i t h  

I v o l t s .  Up t o  16  t h e r m o c o u p l e  i n p u t s  

I a m p l i f i e s  t h e  s i g n a l  t o  a s u i t a b l e  

I 
I s i g n a l  t o  a 1 2  b i t  A / D  c o n v e r t e r ,  

i t h e  r e q u i r e d  i n p u t  d a t a .  

D i a i t a l  P I D  c o n t r o l l e r  

An a l g o r i t h m  f o r  a m o d i f i e d  d i g i t a l  
P I D  c o n t r o l l e r  w i l l  c o n t r o l  t h e  
t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  a l o n g  t h e  
s a m p l e .  T h i s  means  t h a t  t h e  f o r m u l a  
f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n a l o g  P I D  
c o n t r o l l e r  h a s  b e e n  a d o p t e d  a n d  
c o n v e r t e d  b y  r e p 1  a c i n g  i n t e g r a t i o n  
w i t h  s u m m a t i o n ,  d e r i v a t i o n  w i t h  
d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  k e e p i n g  t h e  
s a m p l i n g  i n t e r v a l s  s h o r t .  Some o f  
t h e  m a j o r  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  
a n a l o g  P I D  c o n t r o l l e r  c a n  e a s i l y  
b e  r e m o v e d ,  a n d  m o t i v a t e s  t h e  w o r d  
" m o d i f i e d " .  

Among t h e  a m e l i o r a t i n g  f e a -  
t u r e s  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  a r e :  

i n  memory  w h e r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
t e m p e r a t u r e  i s  k e p t .  

- c o m p e n s a t i o n  f o r  i n t e g r a l  w i n d u p ,  
i . e .  r e m o v i n g  t h e  o v e r s h o o t  t h a t  
o c c u r s  w i t h  a n  a n a l o g  c o n t r o l l e r ,  
d u e  t o  s a t u r a t i o n  a f t e r  l a r g e  
c h a n g e s  o f  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e .  

- c o m p e n s a t i o n  o f  c o n t r o l l e r  o u t -  
p u t ,  due  t o  o t h e r  c o n d i t i o n s  t h a n  
a c t u a l  c o n t r o l  e r r o r .  

The  p o w e r  t o  e a c h  h e a t e r  a n d  
t o  t h e  c o o l i n g  s y s t e m  i s  p u l s e  
d u r a t i o n  m o d u l a t e d .  S e p a r a t e  c o n -  
t r o l l e r s  d e t e r m i n e  t h e  p u l s e  d u r -  
a t i o n s .  A n u m b e r  o f  c o n t r o l  l o o p s  
w i l l  a i m  t o  make t h e  t e m p e r a t u r e  
p r o f i l e  f o l l o w  a p r e p r o g r a m m e d  
t e m p e r a t u r e  s e q u e n c e .  

P u l s e  d u r a t i o n  m o d u l a t i o n  

The  p u l s e  d u r a t i o n  m o d u l a t i o n  i s  
i n t e r r u p t  d r i v e n .  T h e  t i m e r  w i l l  
s u p p l y  a s y s t e m  c l o c k  s i g n a l  w i t h  
a p e r i o d  o f  1 0  ms, w h i c h  w i l l  
g e n e r a t e  t h e  h i g h e s t  p r i o r i t y  
i n t e r r u p t .  The i n t e r r u p t  s e r v i c e  
r o u t i n e  w i l l  h a n d l e  t h e  t i m e s h a r i n g  
b e t w e e n  t a s k s  a n d  w i l l  c l e a r  a l l  
p o w e r  o u t p u t s .  The  t i m e  b e t w e e n  
t h e s e  c l o c k  i n t e r r u p t s  c a n  b e  
v i e w e d  a s  s p l i t  u p  i n t o  t w o  p a r t s ,  
s e e  f i g u r e  5 .  A l l  m e a s u r e m e n t s  

O u t p u t  v o l t a g e  
C o n t r o l  r a n g e  o f  

r - - - -  - 
1 p u l s e  d u r a t i o n  

c 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I T i m e  

f----c 
M e a s u r e m e n t  p h a s e  

- 
1 0  ms 

- c o m p e n s a t i o n  f o r  n o n l i n e a r  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o f  t h e  t h e r m o c o u u l e s .  F igure M e a s u r e m e n t  t iming. 

I 
I The r e g i s t e r e d  v o l t a g e  w i l l  b e  

u s e d  a s  a n  i n d e x  i n  a t a b l e  s t o r e d  
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t a k e  p l a c e  in t h e  f i r s t  p a r t ,  when 
h e a t e r  v o l t a g e  i s  o f f .  Th i s  i s  
n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  a c c u r a t e  
r e a d i n g s .  The second p a r t  c o r r e -  
sponds t o  t h e  maximum p u l s e  d u r -  
a t i o n  a l l o w e d .  

o c c u r r e d ,  t h e  t ime u n t i l  t h e  f ' i r s t  
r a i s i n g  edge of  a n y  power o u t p u t  
w i l l  be s e t  u p  in  t h e  t i m e r .  The 
t i m e r  g e n e r a t e s  a n o t h e r  i n t e r r u p t  
t h a t  w i l l  s e t  t h a t  s p e c i f i c  
c h a n n e l ' s  o u t p u t  h igh when t h e  
s p e c i f i e d  t ime has  e l a p s e d .  The 
t ime v a l u e s  w i l l  be k e p t  i n  i n -  
c r e a s i n g  o r d e r  in  a t a b l e  s t o r e d  
i n  memory, so  t h a t  t h e  o u t p u t  wi th  
t h e  l o n g e s t  p u l s e  d u r a t i o n  w i l l  be 
swi t ched  o n  f i r s t ,  a n d  t h e  one 
wi th  t h e  s h o r t e s t  w i l l  be swi t ched  
on l a s t .  The nex t  sys tem c l o c k  
i n t e r r u p t  s e t s  a l l  o u t p u t s  low a n d  
comple t e s  one p u l s e  d u r a t i o n  m o d u -  
l a t i o n  p e r i o d .  

T h e  p o w e r  c o n t r o l  b o a r d  f e a -  
t u r e s  t h e  o u t p u t  i n t e r f a c e  t o  t h e  
h e a t e r s  a n d  c o o l e r .  Up t o  1 6  o u t -  
p u t  c h a n n e l s  a r e  s u p p l i e d .  

When t h e  c l o c k  i n t e r r u p t  has  

D a t a  s t o r a q e  

The code a n d  d a t a  a r e a s  f o r  t h e  
s o f t w a r e  t a k e  128  kby tes  of t h e  
t o t a l  a d d r e s s  space  of 1 Mbyte. 
T h a t  l e a v e s  8 9 6  kbyte  f o r  d a t a  
s t o r a g e .  

i s  s u p p l i e d  wi th  E E P R O M  c i r c u i t s ,  
which e n a b l e s  us t o  dynamica l ly  
s t o r e  v a r i o u s  p r o c e s s  i n f o r m a t i o n  
s u p p l i e d  b y  t h e  d a t a  s t o r a g e  t a s k .  
Bes ides  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  micro-  
g r a v i t y  c o n d i t i o n  w i l l  be r e g i s -  
t e r e d ,  a s  well  a s  a c e r t a i n  a m o u n t  
of housekeeping s i g n a l s  such a s  
c a n n i s t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e .  

The mass s t o r a g e  memory b o a r d  

SUBSYSTEMS 

b a t t e r y  sys tem.  These sys t ems  a r e  
d e s c r i b e d  in d e t a i l  in  t h e  proceed- 
ings  of t h e  1985 GAS Exper imen te r ' s  
Symposium. 

D E V E L O P M E N T  STATUS 

The f u r n a c e  a n d  t h e  microcomputer  
sys tem have been des igned  a n d  t h e  
s o f t w a r e  development i s  go ing  o n .  
The development a n d  c o n s t r u c t i o n  
w i l l  c o n t i n u e  wi th  t h e  goal  t o  
have t h e  6 - 3 3 0  ready  f o r  a f l i g h t  
i n  1989  i f  t h e  Space S h u t t l e  f l i g h t  
o p p o r t u n i t i e s  p e r m i t s  i t .  

Many of t h e  des ign  c o n c e p t s  used 
in t h e  f i r s t  SSC G A S  payload  
( G - 3 2 9 )  w i l l  be r eused  i n  t h e  
6 - 3 3 0 ,  i . e .  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  
thermal  c o n t r o l  system us ing  a 
p a r a f f i n  h e a t s i n k  a n d  t h e  Li th ium 
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